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並列処理プロセッサ"Propeller" によるスケッチング・プラット
フォーム
1．はじめに
　筆者は本学において、メディア・デザイン
系の学生に対して、インスタレーションなど
のインタラクティブ作品の創作に関連する教
育を行っている。本稿では、マイコンシステ
ムの高性能化とオープンソース・ソフトウェ
アの潮流から最近注目されている「フィジカ
ル・コンピューティング」に関して、工学的
な専門知識をブラックボックス化した、デザ
イン教育やメディアアートのためのプラット
フォームの実現を目指した研究について報告
する。まず、この分野の世界的な傾向の解説
とともに、SUAC研究科長/デザイン学部長
特別研究として進めてきた実験について報告
する。合わせて、2009年6月から9月にか
けて発表参加した3つの国際会議(NIME09、
Sketching09、ICEC2009)の参加報告を
行う。なお、筆者のこれまでの関連研究/活動
等の報告については、文献[1]に70件の参考
文献リンクを置いて本稿では省略したので、
そちらを参照されたい。
2．「作ってみよう」文化の発展と問題点
　工業化社会の産物として、あらゆるものが
メーカに製造され販売されている。ネット
ショッピングと宅配業の普及により、誰でも
居ながらにしてクリック一つで欲しいものが
手に入れられる時代である。その一方、健康
な文化的反動としてか、「作ってみよう」がビ
ジネスとなってきた。高度経済成長時代以前
であれば「自分で作る」というのは「高くて
買えない」からであったのが、現代では「自
分でわざわざ作りたい」というモチベーショ
ンに変化したのである。メーカが製造販売す
る完成製品を購入するだけで満足しない人々
に対して、あらかじめ設計済みの「完成され
たパーツ」に分割された部品を組み立てる
「(工作)キット」の文化は、「ミニ四駆」「電子
工作」「ディアゴスティーニ」「大人の科学」な
どのビジネスとして成立してきた。
　この状況は一般的には決して悪いことでは
ないが、SUACデザイン学部の学生など、新
しいものをデザインする若者には、必ずしも
良い影響を与えているとは言い難い。新しい
アイデアのシステムの試作やインスタレー
ション作品の制作において、100均ショップ
の粗悪な完成品の改造や工作キットの安易な
流用によって、ほとんど画一的なモノを組み
立てただけで「作った(デザインした)」と勘違
いする学生には、デザイナとして明るい未来
はとうてい期待できない。しかし理系でない
デザイナに現代の膨大な工学的知識と経験ま
で求めるのは無理であり、産業界では若い設
計技術者の慢性的な不足と熟練デザイナの高
齢化に悩まされている、
3．フィジカル・コンピューティングとス
ケッチング
　このような状況に対する新しいアプローチ
として世界的に注目されているのが、マイコ
ンシステムの高性能化とオープンソース・ソ
フトウェアの潮流によって登場した「スケッ
チング」の発想である[1]。パソコンを中枢に
据える大掛かりなシステムでなく、いわゆる
ワンチップ・マイコンによる組み込みシステ
長嶋　洋一 Yoichi NAGASHIMA
デザイン学部メディア造形学科 Department of Art and Science, Faculty of Design
Sketching platform with the "Propeller" parallel processor
　マイコンシステムの高性能化とオープンソース・ソフトウェアの潮流が生み出した「フィジカル・コン
ピューティング」に関して、工学的な専門知識をブラックボックス化した、デザイン教育やメディアアート
のためのプラットフォームを目指している。本稿では、この分野の世界的な傾向の解説とともに、SUAC研
究科長/デザイン学部長特別研究として進めてきた実験について報告する。合わせて、2009年に発表参加
した国際会議の参加報告を行う。
This is a report of physical computing to which people recently pay attention in design process field and
media-arts field.  I introduce and discuss (1) trends in this field, (2) platform project in SUAC, and (3) special
approach with the "Propeller" parallel processor.
Sketching platform with the "Propeller" parallel processor
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ムを実現するには、従来はマイコンごとに固
有の言語や開発環境の熟達、そして電子回路
の設計技術、さらには試作開発における信頼
性・開発効率・コスト設計・量産化技術・検
査技術など、多くのプロフェッショナル的な
技術が備わっていることが必須であった。こ
れがマイコン技術の高度化・複雑化の進展と
ともに1人のエンジニアで扱える規模を超え
ると、新しい打開策が求められるようになっ
た。
　ソフトウェア開発においては、オープン
ソース化という標準化がこれを解決する切り
札となった。専業メーカが提供する高価でク
ローズドな統合開発環境に頼るのでなく、フ
リーウェァの精神で開発環境もソフトウェア
部品も共有して皆んなでハッピーになろう、
という発想である。ハードウェアにおいても、
日本のマイコンメーカの囲い込みは破綻し、
全面的な情報開示とともに「ハードウェアの
オープンソース」という新しい発想に対応し
たプロセッサを提供するメーカだけが勝ち残
りそうな状況である。
　紙面の関係で具体例については文献[1]の資
料リンクに譲るが、1991 年から世界のメ
ディアアート領域のプラットフォームとなり
続けて進化しているMax/MSP/jitter を開
発/実行環境とした上で、現実の物理世界と
のインターフェースとして I-Cubeのような
MIDI周辺装置、さらにIAMASの小林茂氏の
開発したGainerがスタンダードとなり、多く
のインスタレーション作品やパフォーマンス
の出現に貢献した。これらの作品では、その
内部や背後に、Max/MSP/jitterの走るコン
ピュータが必要であり、高度で複雑な関係性
(アルゴリズム)を容易に実現できる反面、小
型軽量の組み込み機器のような形態は実現で
きなかった。
　これに対して、過去には日本のお家芸で
あった、産業界向けの組み込みマイコン(4/
8/16/32ビットCPU)を用いて、国内では
秋葉原の秋月電子のAKI-80やAKI-H8など
のカードマイコンが、海外ではMITが支援し
つつBasicStampなどが登場して、パソコン
を不要とした小型のスタンドアロンシステム
として、インスタレーションやパフォーマン
ス支援の機器を実現できるようになってきた。
しかし日本では、メーカ単位で閉じた開発支
援環境と開発言語体系に縛られて、世界に対
して大きく遅れる状況となってきた。世界は
Unix/Java/gcc/CC(クリエイティブコモン
ズ)などのオープンソースの文化が発展して、
組み込みマイコンの開発支援環境として、フ
リーの統一的な環境が成長を続け、process-
ingのような画期的な環境がフリーで活用で
き、多くの作家が素晴らしい作品を生み出し
ている。
　日本の組み込みマイコンが産業界だけを向
いて閉鎖的であったのに対して、世界ではこ
のオープンソースの文化が、ソフトウェアだ
けでなくハードウェアのオープンソース化を
強力に支援した。イタリアの研究グループが
開発したArduinoはそのもっとも成功した事
例であり、限定された能力であるにも関わら
ず、多くの教育機関・研究機関の提供するラ
イブラリ群や雑誌「make」による取材紹介
は、新たにこの領域に取り組むデザイナの援
軍となった。多種多様なArduinoクローンや
変形Arduinoが登場し、ますます多くのイン
スタレーションがArduinoによってスタンド
アロン化されていく傾向が続くだろう。重要
なのは、この開発環境がprocessingとほと
んど同一と思えるほど似ていることで、ここ
ではプラットフォームの違いをソフトウェア
が吸収するオープンソースの思想そのものを
体感できる[2]。
　後述する国際会議「Sketching」は、この
流れをアーティストだけでなく、デザイナに
もより一般化して普及させよう、という動機
からスタートした。Sketching の主催者
Mike Kuniavskyは、世界の多くの企業のコ
ンサンティング・デザイナとして活躍する中
で、工学を専門としないデザイナが容易にア
イデアを具体化/試作/実現(スケッチング)す
るための「オープン・ハードエウェア」を提
唱した。ここに、教育者・研究者・アーティ
スト・企業経営者・技術者・ジャーナリスト
などが賛同して集っているのが国際会議
「Sketching」である。これは、コンピュータ
の内部でバーチャルに閉じていた世界を、現
実の物理世界とインターフェースさせて拡大
させる、という「フィジカル・コンピューティ
ング」の思想とも共通する部分が非常に多く、
並列処理プロセッサ"Propeller"によるスケッチング・プラットフォーム
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世界から注目されている新しい領域なのであ
る。
4. シングルタスクマイコンの限界とパラ
レルCPU "Propeller"
　筆者は1985年頃からこれまで、基本的に
はシングルタスク組み込みマイコンをプラッ
トフォームとして活用してきた。多くの製作
事例は回路図やソースコードとともに全て
Webで公開しているので、見ず知らずの作家
や学生から質問のメイルを受けたり、レク
チャー/ワークショップ講師の依頼が突然に
届いたり、プロジェクトの予算が付いたので
特別なシステムの開発を依頼する、というよ
うなオファーも多数あった。これらについて
は[3][4]などを参照されたい。
　このようなシステム開発において、筆者が
文献[5-7]などで指摘しているのは、スタン
ドアロンシステムの中核となるボードマイコ
ン（AKI-H8やPICやArduino）のファーム
ウェアを書き込む内蔵Flashメモリの「繰り
返し書き込み」の問題点である。昔であれば
組み込みマイコンのプログラムはシステム内
に紫外線消去型EPROMのソケットがあり、
ここに最終的なプログラムを搭載したが、こ
こ10年以上の主流は、CPU内部のROM領
域がFlashEEPROMになっていて、CPUの
シリアルポートを経由してここにプログラム
を書き込む、という方式である。例えば、開
発中の実機に搭載された A K I - H 8 の
RS232CポートからROMプログラマボー
ドとUSB-RS232Cアダプタを経て、開発ホ
ストであるWindowsパソコンと接続する。
このようにオンボードマイコンに直接、開発
中のプログラムをダウンロードできることで、
システム開発中のEPROMソケットの抜き差
しや「ROMエミュレータ」のソケット接続の
手間から解放された。
　ここで問題となるのは、カタログデータで
はCPUの内蔵FlashEEPROMの繰り返し書
き込み回数は10万回以上とされているもの
の、CPU個別のばらつきや周辺ノイズ環境な
どにより、実際には100回程度のプログラム
書き込みでもエラーが起きることがあった、
という経験的事実である。ICE(インサーキッ
トエミュレータ)などを使わずに、開発プログ
ラムをシンプルなものから漸次拡張していき、
EEPROMに書き込みしてはリセットしてデ
バッグする、という開発プロセスにおいて、
完成度を上げるためには何度でも繰り返せる
ことが必須である。ところが「書き込み回数
が増えるとエラーが起きることがある」とか
「もう書き込めない(使えなくなる)段階がいず
れ迫ってくる」という状況は、プログラマに
とって水面下でのプレッシャー/ストレスと
なる。実際に筆者の経験でも、ある程度まで
完成したプログラムについては、そこから繰
り返し細かく改訂するというよりも、システ
ムの使い方で対応するとか、MIDIを経由して
やりとりするホストシステム(Max/MSPな
ど)の側のプログラミングによって細かい改良
の部分を吸収する、という戦略は、ほとんど
無意識的に採用している「常識」である。
　また、一般にこのようなスタンドアロンシ
ステムでは、「パネルスイッチや外部センサか
らの入力」「パネルLED/LCDやモータ制御な
どの出力(タイミング制御)」「開発ホストPC
との通信(開発中のみ)」「システムホストとの
通信(MIDI/イーサネット/無線)」「デバッグ
用の動作表示、数値表示」など、多数のタス
ク(ジョブ)が必要になってくる。最終的には
実機で必要なくなる機能であっても、デバッ
グの過程ではわざわざハードウェアを試作増
設して、ファームウェアの動作確認、数値
データなどの外部出力によって実現している
動作モニタリングは、スケッチングにおいて
開発期間の短縮と完成度の向上に大きく寄与
するので、ちょっとした回り道であっても定
番のテクニックである。筆者の場合には、
Max/MSP/jitterを作品全体のホストとする
ことが大部分であるために、どんなシステム
であってもまずはMIDI 入出力ポートを設置
して、開発やデバッグの際には、システムの
内部状態をMIDI 出力したり、Max からの
MIDIを受けて動作切り替えなどを行う。最終
的にMIDI とは無縁のスタンドアロンシステ
ムの開発においても、である。
　ここで問題となるのは、MIDI入力には割り
込みが必要であり、またタイミング設計のた
めにCPU内部のタイマによるタイマ割り込
みを使うことも多いことである。ポーリング
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とかハンドシェイクのようなシンプルなジョ
ブの積み重ねだけで必要な処理を実現できれ
ば問題ないが、小型軽量低価格を目指す組み
込みマイコンではクロック周波数やメモリ
(RAM)容量に限界があり、Cだけでなく時に
アセンブラも組み合わせた、本格的なプログ
ラミングスキルを要求することも少なくない。
インスタレーション作品とは本質的にリアル
タイム・マルチタスクシステムだからである。
　ここに、前述のCPUプログラム書き込み回
数の制限という要因が組み合わされることで、
事態は非常に困難な状況となる。つまり、仕
様としての機能と開発/デバッグ用の機能を
システムに盛り込むことは、タイミングも精
度も異なる多種のタスクを、割り込みを必要
とするレベルで調停しつつリアルタイムに実
現するという要請であり、転送一発でそう簡
単には実現できない。デバッグ資源/機能を
活用しつつ、何度もトライすることで完成度
を上げていく。ところが、このトライ回数に
暗黙の上限が制約として加わることで、開発
そのものの足を引っ張るという二律背反の状
況となるのである。この世界になかなか若手
エンジニアが入ってこれない理由の一つは、
ベテランなら経験的に分かっているこのあた
りの勘所に不慣れなためであろう。
　文献[8]で紹介したように、筆者は2008
年に、BasicStampで有名なParallax社の
提供するPropellerプロセッサと出会い、そ
の概念や細部を解析するとともに、いくつか
の実験システムを試作し、さらにインタラク
ティブなインスタレーション作品を実際に制
作して公開展示した[9-10]。このシステム
"DodecaPropeller"では、Propellerチップ
を13個用いて、縦3台・横4台、計12台
のビデオモニタにそれぞれ個別のリアルタイ
ムCGを生成表示し、その12個の画面が来
場者からの働きかけや会場の環境音に反応し
てダイナミックに変化するが、従来のように
ホストPCを必要とせず、たった1枚の基板
でシステムが完結している(本稿末尾の図3の
Figure 6)。このPropellerチップは内部の8
個のCPUがハードウェア的に並列処理を実
行するために、ソフトウェア開発において「割
り込み」の概念が不要である。Cogと呼ばれ
る各CPUのタスクを起動すれば、相互のタイ
ミングを設計しなくても、各Cogはそれぞれ
の処理を中断なく実行する。これは新楽器の
ように、本質的にマルチタスクなシステム開
発(スケッチング)においては、非常に有効な
プラットフォームである。
　さらにPropeller では、開発用ホストPC
（高級言語spin/アセンブラを共存可能）から
USB接続されて開発中のプログラムを書き込
むが、そのターゲットとしてPropellerの内
部RAMを指定できる。つまり開発中はPro-
pellerの内部RAMに転送したプログラムで
実験/デバッグし、最終的な完成プログラム
については、ターゲットをPropellerチップ
の隣に置いたFlashEEPROMに変更するだ
けでよい。リセット時にPropellerはまずホ
ストPCとの接続を捜し、接続があれば開発
中として内部RAMのプログラムで走る。接
続されていなければ外部EEPROMから内部
RAMに自動転送したプログラムで走る。この
機能の意味するところは非常に重要で、RAM
であるから開発中は「何度でも無限にリトラ
イ出来る」マイコン、という事である。細か
い実験や試行錯誤や修正はRAMで行い、あ
る段階まで完成したところでソースを保管す
るなり外部EEPROMに書き込む、というプ
ロセスにより、従来のマイコンとは桁違い(無
尽蔵)のテスト繰り返しを可能とする。
　筆者はPropellerで外部とMIDI通信するモ
ジュールをオリジナル開発し、Max/MSPと
合わせた開発環境を実現した[8]が、さらに
Propellerでは内部のCogのうち2個を使い、
40ピンの入出力ピンのうち3本の外部に3
本の抵抗を接続するだけで、NTSC/PALビ
デオ信号を簡単に生成出力することができる。
PropellerコミュニティによりWebフリー公
開されているグラフィックドライバなどをブ
ラックボックスとして呼び出すだけで、デ
バッグのために「ビデオモニタに10進/16
進形式での数値表示」やOpen-GLにも似た
「カラーグラフィック表示」も容易に実現でき
る。これは、システムとして必要なマルチタ
スクを実機として動作させながら開発する中
で、デバッグのために簡単に内部動作をモニ
タできる、いわば「内蔵デバッグ装置」のよ
うに活用できる。まさに試行錯誤の開発に好
適なプラットフォームであると実感している。
並列処理プロセッサ"Propeller"によるスケッチング・プラットフォーム
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5．ICEC2009 Tutorialからの紹介
　ここで、関連したトピックとして、筆者が
2009年6月から9月にかけて発表参加した
3つの国際会議(NIME09、Sketching09、
ICEC2009)の参加報告を行う。紙面の関係
で、過去の紀要で紹介した2 つの国際会議
(NIMEおよびSketching)については簡単な
報告にとどめ、ICEC2009でのチュートリ
アル発表について重点的に報告する。
　2 0 0 4 年に欧米以外としては初めて
SUACで開催した[11]国際会議NIMEは、
2009年は6月に米国ピッツバーグのカーネ
ギーメロン大(CMU)で開催された[12]。筆者
はPropellerを新楽器や新インターフェース
のプラットフォームとして活用する、という
提案を発表した[13]。本稿の末尾3ページ(図
1-図3)に紹介したのは、そのプレゼンテー
ション・ポスターである。物理コンピュー
ティングやスケッチングの専門家が集まる国
際会議Sketchingは、2009年はロンドン
市内のUniversity College of London
(UCL)で開催された[14]。筆者は2008年に
発表したSUACでのインスタレーション作品
の事例紹介に続いて、2008年から2009年
に新たに取り組んだ事例紹介[15]とともに、
新しい学生作品「はやくスシになりたい」(野
口佳恵)をロンドンに持参して、世界初演とな
る展示発表を行い絶賛された。
　国際会議 ICECとは、エンタテインメント
コンピューティングの国際会議であり、その
発端は2002年に幕張で開催された国際エン
タテインメントコンピューティングワーク
ショップ IWEC2002である。筆者はこの
IWEC2002での発表以来の参加となったが、
研究発表としてでなく、Propellerを実験シ
ステムのプラットフォームとして活用するた
めのチュートリアル(レクチャー)として応募
し採択され、パリ・Conservatoire National
des Arts et Metiers (CNAM)で開催され
た ICWC2009の初日に、「Parallel Pro-
cessing Platform for Interactive Sys-
tems Design」というタイトルの、全6時
間の1日講習を行った[17]。受講者は、東欧
やアジア(韓国)など世界各地から集まった10
数名であり、SUACでのメディアアートの事
例紹介から始まって本格的なシステム開発に
関するノウハウまで、熱心に受講していたの
が印象的であった。以下、筆者の講習メ
ニューの項目ごとに、ごく簡単に内容を紹介
しておく。
5-1 Abstract
　このチュートリアルの募集としても使われ
た「概要」は以下である。(原文のまま)
This lecture is intended for the designer
of the entertainment system. As a plat-
form of an interactive entertainment
system, it is popular to combine MIDI
sensor and GAINER with Max/MSP. It
is also general for a simple system such
as toys to use the 1-chip microcontroller
such as Arduino. However, it is very dif-
ficult in the multimedia system to com-
bine video signal, CD-audio output and
many sensors without depending on PC.
You will learn a new platform with paral-
lel 8 processors in one chip. As a re-
sult, complex processing can be
achieved with the standalone system.
Propeller's 8 processors can operate
simultaneously, either independently or
cooperatively, sharing common re-
sources. I introduce this unique proces-
sor and discuss about the possibility to
develop interactive systems and smart
interfaces in media arts, because we
need many kinds of tasks at a same
time in entertainment computing. We
will also show that the design of the
Propeller system is effective for the pro-
gramming education.
5-2 Installation/Performance - Ex-
amples
　エンタテインメントコンピューティングで
のシステム開発の事例紹介として、インスタ
レーション作品の本質について、インタラク
ションのデザインについて、パフォーマンス
やメディアアートとの関係について整理した。
Sketching platform with the "Propeller" parallel processor
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5-3 Platforms for Installations
　インスタレーションのプラットフォームに
ついて整理した。検討した項目は「アーキテ
クチャ」「ソフトウェアと実行環境」「ハード
ウェアとファームウェァ」などである。具体
的な例としてI-Cube・PIC・BasicStamp・
AKI-H8・Gainer・Arduino・Propellerを紹
介した。
5-4 The "Propeller" Processor
　このチュートリアルの主役であるParallax
社のPropellerプロセッサについて、アーキ
テクチャや技術的な特長について解説した。
5-5 Propeller System Design Lecture
　この部分が本チュートリアルの根幹である。
Propeller を実際に使ってシステムをスケッ
チングするための方法、支援環境、オープン
ソースのライブラリの活用、各種のインター
フェースの実例紹介(筆者が開発し公開してい
る世界初のアプローチもここで紹介)、周辺回
路の拡張テクニックなどを紹介した。以下が
その各項目の見出しであるが、これ以上の詳
細は紙面の都合により省略する。
5-5-1. Development environment
5-5-2. Experiments with examples
5-5-3. MIDI I/O interface
5-5-4. Video signal generaton
5-5-5. Audio signal processing
5-5-6. Sensor Interfaces
5-5-7. Serial Communication Interfaces
5-5-8. Expanding Parallel Output Ports
5-5-9. Expanding Parallel Input Ports
5-5-10. D/A (voltage) Output
5-5-11. A/D (voltage) Input
5-6 Case studies with Propeller
　具体的なPropellerを活用したケーススタ
ディとして、以下の最新の3つの話題を紹介
した。
5-6-1. uOLED-96-PROP
　Propeller を搭載した超小型カラーディス
プレイモジュール「uOLED-96-PROP」に
ついて紹介し、実際にこれを使用して製作し
たシステム2種類をMIDIインターフェース
で接続し、加速度センサによって傾きを検出
して画面上のグラフィクスを描画しつつ、通
信ネットワークで情報交換するデモを実演し
た。
5-6-2. Dodeca Propeller
　MAF2008で発表したインスタレーション
作品「Dodeca Propeller」について詳細に
解説・紹介した。
5-6-3. 4 Mouse Interface
　　　　 (Propeller+Gainer)
　メディア造形学科学生(見崎央佳)の新しい
インスタレーション作品「OTOkakekko」の
ために制作した、「4つのPS/2マウスの挙動
をGAINER経由でホストに伝える」インター
フェースは、Propeller の4つの内部CPU
(Cog)がそれぞれのマウスと通信する。この
デモビデオを持参して詳細について報告した。
5-7 Future work
　まだ未公開というより制作中である「The
New Interface for Musical Expression
(32 channels Thelemin)」について、渡欧
の3日前に録画したデモビデオを持参して紹
介した。これはMAF2009でデモ発表すると
ともに、筆者が作曲し作品として公演するの
は2009年12月5日(国立音大)の予定であ
る。
6. おわりに
　最近注目されている「フィジカル・コン
ピューティング」について、デザインプロセ
スおよびメディアアートとの関係に注目して、
特にパラレルプロセッシングCPU "Propel-
ler" について、個々のタスクを増設・記述す
るだけで、タイミング設計なしに、時分割処
理による高いパフォーマンスを実現できた実
例を紹介した。全てをマスターするには本学
大学院の2年間でも不足するものの、効果的
な汎用プラットフォームの助けによって、学
生の作品制作レベルは年々向上している。今
後、ますます発展するであろうこの領域にお
いて、メディアデザイン教育のための新しい
並列処理プロセッサ"Propeller"によるスケッチング・プラットフォーム
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汎用プラットフォームの実現に向けて、さら
に検討していきたいと考えている。
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